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1 UVOD 
 
Les je v uporabi izpostavljen staranju, biodegradaciji in površinskim strukturnim 
spremembam. V specifičnih pogojih uporabe lesa, tudi v daljšem časovnem obdobju, kot 
npr. pri lesenih konstrukcijah z ustrezno konstrukcijsko zaščito, je glavnina sprememb v 
materialu posledica staranja materiala. Proces staranja razlagamo kot kombinacijo termične 
oksidacije, kjer je kisik prisoten v zraku ali raztopljen v vodi, in hidrolize zaradi vsebnosti 
kislin in vezane vode v lesu. Makroskopsko zaznamo posledice najpogosteje s spremembo 
barve, slabo pa poznamo spremembe lesa na mikroskopskem, t.j. celičnem in subceličnem 
nivoju. 
 
 
Cilji pričujoče diplomske naloge so: 
-izbrati les hrasta (Quercus sp.) posekan v različnih obdobjih in z znano dobo uporabe, 
-izdelati vzorce za raziskave, 
-analizirati vzorce z različnimi tehnikami svetlobne mikroskopije,  
-analizirati vzorcev s FT-IR spektroskopijo, 
-ovrednotiti spremembe na lesu v odvisnosti od starosti in drugih parametrov. 
 
Delovne hipoteze: 
 - S staranjem lesa se v oksidativnem procesu spreminja razmerje med osnovnimi gradniki 
celične stene, 
- te spremembe je mogoče ovrednotiti z mikroskopskimi tehnikami in  tehnikami FT-IR 
infrardeče spektroskopije. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 HRAST 
 
Rod hrast (Quercus), je pri nas v največji meri zastopan z vrstama dob (Quercus robur) in 
graden (Quercus petraea). Obeh hrastov ne moremo zanesljivo razlikovati po lesu, zato ju 
v lesarstvu običajno obravnavamo kot eno vrsto. Hrast je venčasto porozen listavec, z 
obarvano jedrovino. Jedrovina  je svetlo rjave barve in na svetlobi potemni. Branike in 
letnice so izrazito vidne. Traheje ranega lesa se vidijo na prečnem prerezu kot grobe, s 
prostim očesom zelo dobro vidne pore (Čufar, 2006). 
2.1.1 Anatomska zgradba 
 
Na mikroskopskem nivoju vidimo traheje, ki jih lahko opišemo tudi kot členjene cevi 
različnih dolžin in so sestavljene iz trahejnih elementov. Prerezano trahejo vidno v 
prečnem prerezu imenujemo tudi pora. Traheje služijo za aksialni prenos vode. Traheje so 
lahko otiljene, kar pomeni da imajo prečno na celično steno mehurjaste oz. vrečaste 
vrastke parenhimskih celic, ki se širijo v lumen traheje. Pri hrastu, kot venčasto porozni 
lesni vrsti, so traheje ranega lesa bistveno večje kot traheje kasnega lesa. Osnovno tkivo 
hrastovega lesa so vlakna, ki jih še natančneje ločimo na traheide in libriformska vlakna 
(Čufar, 2006; Čufar in Merela, 2014). Slednja so najpomembnejši del za zagotavljanje 
dobrih mehanskih lastnosti lesa in imajo pri hrastu debele stene. Traheide imajo tanjše 
stene in obdajajo traheje. Kompleksi traheid so vidni v ranem in v kasnem lesu in se jasno 
ločijo od kompleksov libriformskih vlaken, ki prevladujejo v kasnem lesu. Pomemben del 
anatomske zgradbe hrasta je tudi trakovno tkivo, ki predstavlja tudi do četrtino vsega tkiva. 
Les hrasta ima trakove dveh velikostnih razredov, enoredne in deset ali več redne, ki so 
sestavljeni iz parenhimskih celic. Parenhim najdemo tudi v aksialni smeri in ga imenujemo 
aksialni parenhim. Ta je pri hrastu apotrahealen difuzen ali difuzen v agregatih. Našteta 
tkiva in celice se nekoliko razlikujejo po zgradbi celičnih sten, zato na različne načine 
vplivajo na lastnosti lesa. Domnevamo da se celične stene omenjenih tkiv in celic različno 
obnašajo tudi pri staranju lesa. 
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a) Traheje obdane s kompleksi 
tankostenskih traheid.  
b) Kompleksi vlaken niso v stiku 
s trahejami.  
c) Aksialni parenhim razločen v 
območju vlaken. 
Slika 1: Prikaz trahej, vlaken, traheid in aksialnega parenhima. 
2.2 STAROST LESA IN DENDROKRONOLOGIJA 
 
Dendrokronologija je veda, ki se ukvarja z raziskavami branik v lesu. Drevo vsako leto 
formira braniko, ki je omejena z letnico (Torelli, 1990). Zaradi zunanjih vplivov okolja, 
klimatskih in drugih dejavnikov oblikuje drevo vsako leto drugačno širino branik. 
Dendrokronološka analiza temelji na merjenju širin branik v lesu, kateremu sledi datiranje 
branik. Tako ugotovimo, v katerem koledarskem letu je posamezna branika nastala. 
Pomembno je, da imamo za datiranje želenega lesa njegovo ustrezno referenčno krivuljo 
(Čufar, 2010). Ko se izmeri in posname krivulja zaporedja širin branik lesa, se dobljena t.i. 
plavajoča krivulja primerja z referenčno krivuljo, in ko se krivulji ujameta do določene 
natančnosti, je les datiran (Čufar, 2006).  Za merjenje največkrat uporabljamo mikroskop, 
merilno mizico in program, ki zajema podatke. Rezultat merjenja je graf zaporedja širin 
branik v odvisnosti od časa. V Evropi je na področju dendrokronologije zelo pomemben 
les hrasta, ki je tudi v Sloveniji zelo razširjen takson. Najpomembnejša sta dva hrasta, dob 
(Quercus robur) in graden (Quercus petraea). Pri raziskavi lesa predmetov kulturne 
dediščine rezultat datiranja navadno podamo z navedbo leta, v katerem je nastala najmlajša 
prisotna branika na preučenem predmetu. Datum zadnje branike po navadi še ne ustreza 
pravi starosti predmeta. Če je na predmetu ohranjena skorja in ugotovimo, kdaj je nastala 
branika pod njo, lahko natančno ugotovimo, kdaj je bilo drevo za uporabljeni les posekano.  
Za določitev starosti predmeta moramo oceniti še, koliko časa so potrebovali za prevoz, 
sušenje, obdelavo in vgradnjo lesa. Kadar na predmetu ni ohranjena skorja, moramo 
oceniti tudi, koliko branik manjka, ker so bile odstranjene zaradi obdelave,  uporabe, 
obrabe ali poškodb. Na splošno velja, da vsakega kosa lesa ne moremo datirati. Datiramo 
lahko les, ki ima veliko branik (vsaj 50) in je brez rastnih anomalij (Čufar, 2010). Čufar in 
sodelavci (2013) so v izvirnem znanstvenem članku (Les Banove hiše v Artičah kot 
zgodovinski arhiv), na primer predstavili datiranje hrastovega lesa na objektu. Omenjeni 
datirani kosi v članku so del referenčnih kosov, uporabljenih v diplomski nalogi. Vzorci z 
oznako ABH (Kronologija stare Banove hiše) in PIS (Grad Pišece) izvirajo iz omenjene in 
drugih dendrokronoloških raziskav. 
a) b) c) 
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2.3 MIKROSKOPIJA 
 
Svetlobna mikroskopija (SM) spada med osnovne metode za raziskave lesa (Čufar, 2006).  
Svetlobni mikroskop v zadnjem času doživlja renesanso in številne študije so pokazale, da 
je nepogrešljiv tudi za proučevanje mikroskopskih struktur v lesu in skorji. Raziskovalni 
mikroskopi omogočajo uporabo različnih tehnik, med njimi so za raziskave lesa pogosto 
uporabljene tehnike svetlo polje, polarizacija in UV-fluorescenca (Prislan in sod., 2009). 
2.3.1 Priprava preparatov za svetlobno mikroskopijo 
 
Priprava vzorcev lesa za mikroskopiranje navadno sestoji iz naslednjih faz: odvzem 
materiala, priprava orientiranih »količkov«, fiksacija materiala, vklapljanje v parafin ali 
polietilen-glikol, rezanje preparatov ali maceracija, barvanje in vklapljanje preparatov v 
vklopni medij ob uporabi objektnega in krovnega stekla. Da dosežemo različno obarvanje 
posameznih struktur v lesu uporabljamo barvili astra modro in safranin rdeče.  
 
2.3.2 Mikroskopiranje v svetlem polju 
 
Pri mikroskopiranju v svetlem polju preparate presvetlimo z vidno svetlobo (Čufar 2006). 
Tkiva, ki so običajno debeline 20 µm, lahko opazujemo neobarvana ali pa jih obarvamo z 
različnimi barvili. Za opazovanje lesa so se uveljavila predvsem barvila, ki obarvajo 
celulozo in lignin in so zato posamezna ali v kombinaciji uporabna za dokazovanje teh 
komponent (Prislan in sod., 2009). Lignificirane celične stene se obarvajo rdeče, 
nelignificirane pa modro (Čufar, 2006). 
2.3.3 Mikroskopiranje v polarizacijski tehniki 
 
Pri SM, ki omogoča uporabo polarizacijske tehnike, med vir svetlobe in kondenzor 
vstavimo polarizacijski filter (polarizator), skozi katerega lahko prodre le svetloba, ki niha 
v ravnini, ki jo prepušča filter (t.j. polarizirana svetloba). Pravokotno na polarizator 
postavimo analizator. Ko sta oba filtra prekrižana, svetloba skozi mikroskop ne prodre, 
razen če objekt med filtroma ne vsebuje optično aktivne snovi, ki delno zasuče oz. odkloni 
ravnino polarizirane svetlobe in omogoči, da nekaj  svetlobe  prodre  skozi  analizator  
(Ličar  in  sod., 1972). V takem primeru vidimo  objekt  iz  optično  aktivne  snovi  kot  
svetel  objekt  na temnem  ozadju.  To  tehniko  lahko  pri  raziskavah  lesa  in skorje 
uporabimo za opazovanje celuloze in anorganskih vključkov. Celuloza v P in S1 sloju 
celične stene lesa se na  primer ne sveti, celuloza v S2 sloju, ki vsebuje kristalinično 
celulozo  z  vzporedno  orientiranimi  mikrofibrilami,  pa  se  v  polarizirani  svetlobi  sveti.  
Anorganski  vključki  so  lahko  prisotni v različnih celicah lesa in skorje (Prislan in sod., 
2009). 
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2.3.4 Mikroskopiranje v UV-fluorescenčni tehniki 
 
Pri tehniki UV-fluorescence uporabljamo svetlobni mikroskop z virom UV svetlobe. Ker 
navadno steklo ne prepušča UV svetlobe nižjih valovnih  dolžin, objekt navadno  
osvetljujemo z UV svetlobo valovne dolžine pod 400 nm ali z modro svetlobo, kar 
omogoča uporabo normalnega stekla za leče ter objektna in krovna stekla. Ko osvetlimo 
fluorescirajočo snov z nevidno kratkovalovno svetlobo (UV), ta oddaja dolgovalovno, 
vidno svetlobo. Pojav  imenujemo  fluorescenca. Snov oddaja vidno svetlobo, dokler je 
obsevana z UV žarki (prava fluorescenca). Nekatere snovi imajo po naravi sposobnost 
fluorescence (naravna ali primarna fluorescenca), druge snovi pa sposobnost fluorescence 
pridobijo (sekundarna fluorescenca), če jih obarvamo z ustreznimi barvili (fluorokromi). 
Pogosto uporabljeno barvilo je kombinacija akridin/krisoidin in astra modro. S 
fluorescenčno mikroskopijo raziskujemo objekte, ki izkazujejo primarno ali sekundarno 
fluorescenco, pri čemer lahko sicer nevidne strukture postanejo vidne. V lesni anatomiji je 
uporabna za  dokazovanje  prisotnosti  lignina (Prislan in sod., 2009). 
 
2.4 INFRARDEČA SPEKTROSKOPIJA 
 
FT-IR (angl. »Fourier Transform Infra Red«) spektroskopija oz. FT-IR analiza vzorcev 
lesa je hiter način za prepoznavanje strukturnih in kemičnih sprememb komponent lesa 
(Dobrica in sod., 2008).  Spektrometer za analizo je optični instrument, ki se uporablja za 
merjenje lastnosti svetlobe v določenem delu elektromagnetnega spektra, pri valovnih 
dolžinah med 2,5 μm in 25 μm. Z metodo FT-IR dosegamo natančne in hitre meritve, 
vendar zahteva dober kontakt med vzorcem in kristalom. Dovoljuje nam merjenje vzorcev 
v trdem in tekočem stanju. Samo merjenje ne povzroča visokih stroškov in ne zahteva 
velike in zahtevne priprave vzorcev. Vzorci so lahko debelejši, vendarle pa smo 
dimenzijsko omejeni na njihovo velikost.  Velika prednost te tehnike je, da omogoča 
interpretacijo več komponent hkrati. Najpogostejši tehniki snemanja spektrov sta 
transmisijska tehnika in refleksivna (DRIFT) tehnika. Vsaka zahteva svoj način priprave 
vzorcev.  
 
Grob opis postopka FT-IR spektroskopije je takšen, da vzorec izpostavimo IR svetlobi 
(valovno število od 400 cm-1 do 4000 cm-1). Postopek merjenja temelji na dejstvu, da 
molekule snovi absorbirajo infrardeče sevanje svetlobe pri valovnih dolžinah oz. 
frekvencah izpolnjenega resonančnega pogoja, ko je frekvenca vpadle svetlobe enaka 
frekvenci nihanja vezi v funkcionalni skupini molekule. Rezultat meritev je razmerje med 
absorpcijo in prepustnostjo (transmisijo) svetlobe pri določeni valovni dolžini. Na ta način 
dobimo informacijo o prisotnosti določenih funkcionalnih skupin oz. molekul v proučevani 
snovi. 
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2.4.1 FT-IR spektroskopija masivnega lesa 
 
Les je kompleksni biološki material, ki ga sestavljajo osnovne komponente, t.j. lignin, 
hemiceluloze in celuloza. FT-IR ima pri lesu sposobnost določanja prisotnosti 
funkcionalnih skupin teh komponent ter razbrati tudi strukturne razlike med temi 
komponentami oz. polimeri, če se degradirajo ali s časom spremenijo. Z FT-IR 
spektroskopijo z uporabo t.i. kemometričnih tehnik lahko celo določamo subtilne 
spremembe v polimernih strukturah med različnimi lesnimi vrstami. Najbolj uporabno 
območje FT-IR spektra za les se imenuje t.i. območje prstnega odtisa (angl. »finger print«) 
(Fackler in Schwanninger, 2012; Marcessault, 1962). Spodnje frekvence na območju 
prstnega odtisa pod območjem 1460 cm-1 je težko interpretirati.  Zaradi velikega števila 
vrhov O-H upogibanja in C-O-C raztezanja in drugih vibracij, ki jih najdemo tako v 
hemicelulozah kot tudi v celulozi, je takšne polimere težko razlikovati (Pandey in 
Theagarajar, 1997). Specifične vezi za lignin vibrirajo in se raztezajo v benzenskem obroču 
in jih je mogoče videti približno na 1504 cm-1 in 1513 cm-1. Območje IR spektra od 1724 
cm-1 do 1727 cm-1 pa je najbolj aktualno za proučevanje spreminjanja hemiceluloz 
(Gruchow et al., 2009; Pandey in Theagarajar, 1997; Pandey, 1998; Barker in Owen, 
1999). Ena od možnosti uporabe FT-IR spektroskopije pri masivnem lesu je tudi 
primerjava kemijskih lastnosti starih kosov lesa z novimi in tako ugotavljati razlike med 
deleži njegovih osnovnih komponent.  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 IZBOR LESA IN PRIPRAVA VZORCEV 
 
Izbira lesa se je nanašala na referenčne kose hrastovih kolutov, odvzetih iz tramov lesenih 
konstrukcij objektov kulturne dediščine v Sloveniji, ki so bili pred pričetkom meritev 
skladiščeni v temnem, hladnem in suhem prostoru. Koluti lesa hrasta so bili predhodno 
dendrokronološko datirani. Za nadaljnje delo smo izmed celotne količine lesa izbrali 
reprezentativne kose iz posameznih starostnih obdobij. Podatki za posamezen preizkušanec 
so zajemali popoln dendrokronološki opis, z znano lokacijo rastišča ali objekta kjer smo les 
odvzeli.  Preizkušance smo pridobili tako, da smo odžagali manjše kose lesa na robu 
koluta, ki so bili dimenzionirani na optimalno velikost za nadaljnjo obdelavo. Izbranih je 
bilo 37 različnih kosov hrasta iz različnih obdobij in lokacij. Vsak kos je zahteval eno 
kocko za mikroskopijo in eno za FT-IR spektroskopijo. Podatki o preizkušancih so zajeti in 
razvrščeni v razpredelnici. 
 
 
Slika 2: Prečni prerez odrezka tramu z razvidnim načinom odvzema vzorcev. Slika prikazuje manjši 
eksperimentalni kos, izrezan iz referenčnega kosa starega hrasta. Odvzeto iz vzorca STI01A. 
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Preglednica 1: Izbor vzorcev hrasta (Quercus sp.) za analize; razvrščeni so po starosti. Razpredelnica zajema 
šifre vzorcev, število branik na celotnem vzorcu, leto poseka (dejansko leto, ali nekaj let po 
navedenem letu, kadar manjka skorja) ter katere metode so bile uporabljene za analize. Vzorci z 
oznako DRA* predstavljajo subfosilen les. 
Zap.št 
Šifra 
Št. 
Branik Leto poseka* 
FTIR 
Svetlo 
polje 
Polarizirana 
svetloba 
Epi-
fluorescenca 
1 ROZ01B 123 2013         
2 ROZ02B 116 2013         
3 ROZ05B 97 2013 × × × × 
4 ROZ20B 156 2013         
5 ROZ10B 97 2012         
6 SRE13A 138 2002         
7 TIV02A 156 1995 × ×   × 
8 TIV01CA 261 1994         
9 VRH02A 100 1994         
10 MOSTECA 102 1994         
11 SOČ09B 78 1994         
12 VEL07B 162 1993 × ×   × 
13 ABH08A 80 1735 × ×   × 
14 ABH33A 55 1703         
15 STI51A 118 1666         
16 STI16A 170 1661         
17 STI27A 127 1648 × ×   × 
18 STI01A 89 1645         
19 STI50A 84 1643         
20 STI15A 71 1640         
21 ABH05A 79 1630 × ×   × 
22 STI21A 91 1613         
23 ABH24A 103 1611         
24 STI22A 62 1609 × ×   × 
25 ABH17A 48 1587         
26 STI24A 65 1578         
27 ABH06A 110 1567         
28 ABH01A 42 1532 × × × × 
29 PIS07A 33 1514         
30 PIS14A 46 1512         
31 PIS04A 22 1509 × ×   × 
32 PIS15A 33 1505         
33 DRA01A 181 pred 1400         
34 DRA02A 149 pred 1400         
35 DRA04A 114 pred 1400         
36 DRA10A 101 pred 1400 × × × × 
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3.2 PRIPRAVA PREPARATOV ZA MIKROSKOPIRANJE 
 
Vzorce za mikroskopiranje smo odvzeli iz pred-pripravljenih kosov hrasta (Quercus sp.) 
kateri so navedeni v preglednici 1. Vzorce približne velikosti 1 × 1 × 2 cm smo prepojili z 
mešanico vode, glicerina ter alkohola in jih s tem zmehčali za lažje rezanje na drsnem 
mikrotomu  (Leica SM 2000R). V vzdolžni smeri smo iz vsakega vzorca odrezali po dve 
20 µm debeli rezini lesa in jih s pomočjo destilirane vode in pincete položili na objektno 
steklo.  Prvo rezino smo obarvali z naprej pripravljeno raztopino barvil akridin/krisoidin 
(0,5 g akridina rdeče + 0,5 g krisoidina v 190 ml destilirane vode). Barvanje smo izvedli 
tako, da smo rezine potopili v raztopini akridin rdeče/krisoidin za 5 minut.  Po tem času je 
sledilo izpiranje v vodi, dokler na rezini ni bilo več vidnih sledi presežkov barvila. Nato 
smo barvali 5 minut z astra modrim in ponovno spirali z vodo. Drugo rezino smo obarvali 
z mešanico barvil astra modro in safranina (Van Der Werf in sod., ). Postopek je potekal 
tako, da smo barvali 10 minut, in nato postopoma spirali s 50 %, 75 %, 100 % etanolom. 
Da se rezine niso zvijale zaradi etanola smo spirali postopoma od najmanj razredčenega do 
nerazredčenega etanola. Rezine smo nato prenesli na objektno steklo, jih prepojili z 
Euparalom (3C-239; Chroma), pokrili s krovnim steklom, odstranili mehurčke, ki so bili 
ujeti v vklopnem mediju, ter preparate obtežili in jih pustili 48 ur, da se je Euparal smola 
utrdila. 
 
 
Slika 3: Barvila za barvanje preparatov za mikroskopiranje. 
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3.3 POSTOPEK MIKROSKOPIRANJA 
 
S pomočjo mikroskopa smo opazovali vzorce hrasta, obarvanih z barvilom 
akridin/krizoidin in astra modro. Mikroskopiranje smo izvajali na vzorcih: ABH01A, 
DRA10A, ROZ05B, ABH05A, ABH08A, PIS04A, STI22A, STI27A, TIV02A, VEL07B.  
Vzorci ABH01A, DRA10A in ROZ05B, ki so bili izbrani za mikroskopiranje s tremi 
metodami; z metodo svetlega polja, polarizirane svetlobe in z metodo epi fluorescence. 
Mikroskopiranje smo izvajali na mikroskopu Nikon Eclipse E800 (slika 4). Pripravljene 
preparate smo postavili na objektno mizo mikroskopa, kjer smo imeli možnost poljubnega 
nastavljanja položaja preparata, za kvaliteten zajem slike. Mikrografijo  smo izvedli z 
digitalno kamero (Nikon DS-01). Računalniški program NIS Elements BR-3.0, ki z 
dodatno opremo premore direkten prenos slike iz mikroskopa na zaslon, nam  je omogočal 
obdelavo slik; RGB nastavitve, kontrast in svetlost. Vsako zajeto sliko smo opremili z 
merilno daljico s standardnim merskim sistemom (mm, µm), ter jo označili z imenom 
vzorca, izbrano povečavo in kratico svetlobne mikroskopske tehnike. 
 
 
Slika 4: Mikroskop Nikon Eclipse E800 z digitalno kamero in stacionarnim računalnikom. 
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3.4 PRIPRAVA REZIN ZA FT-IR SPEKTROSKOPIJO  
 
Vzorce za FT-IR preiskave smo iz prej pripravljenih kosov  lesa hrasta (Quercus sp.) 
dimenzionirali na približno 1 cm × 1 cm × 2 cm.  Dimenzioniranim vzorcem smo na 
drsnem mikrotomu (Leica SM 2000R) izravnali radialne površine, da smo jih pripravili za 
rezanje 20 µm debelih rezin.  Zaradi »suhega« rezanja smo bili prisiljeni s posebnim 
trakom narediti ti. okvir, ki je zaradi zvijanja rezine obdržal celotno obliko in smo na tak 
način obdržali geometrijo rezine.  Rezine smo  vpeli med dve krovni stekli in jih obtežili z 
utežmi. Vzorci so se po 48 urah izravnali.  
 
  
a b 
Slika 5: Vzorci za analizo FT-IR, (a) poskus izdelave brez "okvirja" (b) izdelava z "okvirjem". 
 
 
Slika 6: Odrezane in obtežene rezine lesa. 
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3.5 POTEK MERITEV S FT-IR SPEKTROMETROM 
 
Prvotno smo meritve načrtovali na hrastovih vzorcih, kockah dimenzij (1cm × 1cm × 
2cm). Poravnana radialna ploskev naj bi zagotavljala popoln kontakt s kristalom, vendar se 
je izkazalo, da smo zaradi nenatančne izravnave površine dobili neprimerne rezultate 
merjenja, t.j. »nazobčane«, neberljive IR spektre. V naslednjem koraku smo uporabili 
rezine pridobljene po postopku opisanem v poglavju 3.4, zaščitene pred svetlobo in 
ostalimi dejavniki degradacije. Te rezine smo uporabili v IR spektrometru Spectrum TWO 
(slika 7). Pred meritvami smo najprej z etanolom očistili kristal spektrometra. Najprej smo 
s spektrometrom posneli ozadje (»background«) in tako prilagodili napravo na parametre 
okolice. Temu je sledilo polaganje posamičnih rezin na kristal spektrometra tako, da smo 
ga v celoti prekrili. Zaradi razpok na rezinah smo pazili, da je kristal zajel območje kjer je 
bila rezina cela. Premično »ročico« na vrhu spektrometra smo nastavili natančno nad 
kristal in pritisni vijak zavrteli v smeri urinega kazalca do začetne sile za stik preizkušanca 
s kristalom. S prvim pregledom (»scan«) smo pridobili predogled IR spektra in merilnika 
pritisne sile. Silo na pritisnem vijaku smo povečevali do območja 100-130 enot, prikazanih 
v programski opremi. S ponovnim klikom na »Scan« smo posneli končni spekter. Spekter 
posameznega vzorca smo posneli v valovnem območju 400-4000 cm-1, ter zajeli 16 
posnetkov v okviru ene meritve. 
 
 
Slika 7: IR Spektrometer Perkin-Elmer Spectrum TWO s kristalom, premično ročico ter vijakom za 
privijanje preizkušancev. 
 
 
Slika 8: Preizkušanci in rezine, ki smo jih uporabili za FT-IR meritve. 
Belec Alen, Vpliv staranja na strukturne lastnosti lesa hrasta.  
      Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   
 
13 
3.5.1 Določanje kemijskih sprememb v lesu s FT-IR spektroskopijo 
Cilj analize je bil ugotavljati morebitne kemijske spremembe s staranjem lesa s tehnikami 
FT-IR spektroskopije. Absorpcijske IR spektre smo določili za deset vzorcev lesa, ki so 
predstavljeni v poglavju 3.1. Analizo IR spektrov smo izvedli po metodologiji, kot jo 
predlaga Hudson-McAulay (2016). Tako smo najprej vse IR spektre izravnali z uvedbo 
bazne črte (t.i. »baseline correction), s točkami pri valovnih številih: 3764 cm-1, 3003 cm-1, 
2635 cm-1, 1810 cm-1, 1538 cm-1, 1186 cm-1 in 918 cm-1. S tem smo pridobili primerljive 
spektre, ki omogočajo računanje razmerij med značilnimi trakovi, t.j. vrhovi IR spektra 
(slika 9). 
 
 
Slika 9: Osnovni absorpcijski IR spekter hrastovine (zgoraj; preizkušanec TIV02A) in IR spekter hrastovine 
po uvedbi bazne linije (»baseline correction«, spodaj). 
 
3.5.1.1 Delež lignina in hemiceluloz 
 
Za določanje deleža lignina smo uporabili nihanje C=C vezi v benzenovih obročih lignina, 
ki ga zaznamo s trakom pri valovnem številu 1509 cm-1 (Faix, 1991; Evans in sod., 1992). 
Delež lignina smo tako določili z razmerjem povprečne višine traku med valovnima 
številoma 1504 cm-1 do 1513 cm-1 (LG). To vrednost smo delili s povprečno višino trakov 
na celotnem t.i. »finger print« območju IR spektra, to je med valovnima številoma 1186 
cm-1 do 1586 cm-1 (CEL; En. 1). 
Delež lignina = LG / CEL        (1) 
 
Za določanje deleža hemiceluloz smo uporabili nihanje C=O vezi pri hemicelulozah, ki ga 
zaznamo z vrhom med 1724 cm-1 in 1727 cm-1 (ACS; Faix, 1991, Altaner in sod. 2010). Te 
acetilne skupine (C=O-) najdemo na 2. in 3. C-atomu pri ksilozi in glukoronoksilanih pri 
listavcih (Parente in sod. 2014; Pawar in sod. 2013). Enako kot pri določanju deleža 
lignina smo delež acetilnih skupin določili tako, da smo povprečno višino traku delili s 
povprečno višino trakov na celotnem t.i. »finger print« območju IR spektra (En. 2) 
 
 Delež acetilnih skupin = ACS / CEL       (2) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 MIKROSKOPIJA 
4.1.1 Anatomske posebnosti vzorcev za raziskave 
 
Za boljši pregled in primerjavo vzorcev smo posneli slike prečnih prerezov vzorcev hrasta. 
Slike so narejene s skeniranjem na optičnem čitalcu. Namen tega postopka je bil prikazati 
osnovne gradnike lesa, vidne pri povečavi, ki jo omogoča ta tehnika. Površine smo za 
realen in natančen prikaz zgladili na mikrotomu. Vzorci so barvno raznoliki (slika 10). 
Kljub visokim starostim vzorcev, je mogoče razbrati osnovne anatomske značilnosti 
hrastovega lesa. Na tem nivoju smo tako omejeni le na opis barvne raznolikosti. Izkazalo 
se je, da niso objektiven pokazatelj sprememb strukture lesa s staranjem. Razvidno je, da 
so najstarejši vzorci vizualno temnejši, tudi nekoliko posiveli. 
 
     
ROZ01B ROZ02B ROZ05B ROZ20B ROZ10B 
     
SRE13A TIV02A TIV01CA VRH02A MOSTECA 
     
SOČ09B VEL07B ABH08A ABH33A STI51A 
     
STI16A STI27A STI01A STI50A STI15A 
     
ABH05A STI21A ABH24A STI22A ABH17A 
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STI24A ABH06A ABH01A PIS07A PIS14A 
     
PIS04A PIS15A DRA01A DRA02A DRA04A 
  
merilo: 
 
 
 
10 mm 
  
DRA10A REN12A    
Slika 10: Posnetki prečnih prerezov vzorcev hrasta uporabljenih v raziskavah. Razvidne so barvne in druge 
anatomske razlike. Vsak vzorec je opredeljen z imenom. Vzorci so razvrščeni po starosti od 
najmlajšega do najstarejšega od leve proti desni in od zgoraj navzdol. Merilna daljica je dolga 10 
mm.  
 
Iz slike 10 je razvidno, da na barvo  vpliva tudi anatomska zgradba. Različno so obarvane 
traheje ranega lesa, vlakna in traheje s traheidami v kasnem lesu kot tudi parenhimski 
trakovi. Najtemnejša so območja vlaken v kasnem lesu, zato so širše branike z večjimi 
deleži libriformskih vlaken načeloma temnejše. Slike kažejo, da je barva hrastovine zelo 
variabilna in odvisna tako od anatomske zgradbe kot tudi starosti lesa. Barva je odvisna 
tudi od ksilotomskega prereza, kar je pomembno upoštevati kadar analiza  poteka na 
različnih anatomskih prerezih lesa.   
 
4.1.2 Anatomske posebnosti na konkretnem primeru 
 
Prikazani so vzorci STI (Stična; slika 11). Opažamo spremembo barve oz. svetlosti glede 
na starost lesa. Vzorci lesa so razporejeni po starosti od najmlajšega do najstarejšega od 
leve proti desni. V istem zaporedju lahko v povezavi s starostjo opazimo kako so 
postopoma vzorci temnejši. V konkretnem primeru pa je variabilna tudi širina branik in 
imamo občutek, da tudi ta vpliva na temnost. Sama širina branik je namreč v tesni 
povezavi s količino oz. deleži vlaken, trahej ranega ter kasnega lesa in traheid. Traheide 
imajo manj stenskega materiala in so svetlejše. Večji delež osnovnega tkiva oz. vlaken z 
debelejšimi stenami prispeva k temnejši barvi. 
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4.2 PRIMERJAVA MIKROSKOPSKIH TEHNIK 
 
Na izbranih vzorcih ABH01A* DRA10A*, in ROZ05B*, ki so se razlikovali po starosti in 
barvi, smo pripravili podroben pregled anatomskih posebnosti. V nadaljevanju so prikazani 
posnetki mikroskopske zgradbe lesa, poleg so podrobneje prikazani določeni detajli, ki 
smo jih želeli poudariti.  
4.2.1 Opazovanje in diskusija mikroskopskih tehnik na posameznih primerih 
 
Cilj je bil prikazati deleže komponent lesa z različni mikroskopskimi tehnikami. Na sliki 
12 imamo prikazan prečni prerez hrastovine posnet v svetlem polju. Slika prikazuje 
prevladovanje rdečega obarvanja na območju osnovnih tkiv, kar nakazuje lignifikacijo. 
Modro obarvanje nakazuje prisotnost celuloze. Na konkretnem primeru ABH-01 na sliki 
12 pa izrazito modro obarvano območje predstavlja tenzijski les (tenzijska vlakna iz 
celuloze brez prisotnosti večje količine lignina). Rdeča komponenta je prevladujoča pri 
vlaknih, ki sicer dajejo temno barvo lesu. Libriformska vlakna z debelimi celičnimi 
stenami so na slednjem primeru vidna pod letnico (kasni les). V območju nad letnico (rani 
les) pa prevladujejo t.i. vazicentrične traheide, ki vedno obkrožajo traheje in v ranem lesu. 
V kasnem lesu se traheide prav tako nahajajo okoli trahej. Polarizacijska tehnika prikazuje 
bleščanje celuloze na območju vlaken (slika 13). Pri epi-fluorescenci smo opazili, da je 
najbolj osvetljen predel vlaken, kjer ni traheid, temveč libriformska vlakna, ki imajo 
debelejše stene, kar nakazuje večjo lignifikacijo (slika 14). Če polarizacija ne nakazuje 
nobenega odklona svetlobe, lahko sklepamo, da je prišlo do razkroja kristaliničnega dela 
celuloze. Preiskave so pokazale, da moramo za pravilno interpretacijo anatomskih 
posebnosti oz. morebitnih sprememb preiskave opraviti pri večjih povečavah. Pri manjših 
povečavah lahko sicer opazujemo celo braniko, za naše potrebe pa smo morali pri večji 
povečavi opazovati tudi morebitne spremembe na nivoju celične stene. 
 
 
    
Ime: STI27A STI01A STI50A STI15A 
Starost: 369let 372let 374let 377let 
Slika 11: Vzorci STI*, podobne starosti in različne svetlosti odvisne od zgradbe lesa. 
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Slika 12: Posnetek vzorca ABH-01-akr-10X-NOR zajet pri 100 kratni povečavi v svetlem polju (levo). 
Predel znotraj pravokotnika na levi je prikazan pri večji povečavi na desni. Izrazito modro obarvan 
je tenzijski les. 
 
Slika 13: Posnetek vzorca ABH-01-AKR-10X- POL zajet pri 100 kratni povečavi v polarizirani svetlobi 
(levo). Predel znotraj pravokotnika na levi je prikazan pri večji povečavi na desni.  Celuloza se sveti 
zaradi loma svetlobe sveti. 
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Slika 14: Posnetek vzorca ABH-01-AKR-10X- UV zajet pri 100 kratni povečavi z epi fluorescenčno tehniko. 
Predel znotraj pravokotnika na levi je prikazan pri večji povečavi na desni. Fluorescenca celičnih 
sten nakazuje prisotnost lignina. 
 
4.3 FT-IR SPEKTRI VZORCEV STAREGA LESA 
 
Slika 15 prikazuje graf z dvema spektroma (TIV02A, PIS04A). Izbrana spektra sta tipična 
za recentni (TIV02A-starost) in star (PIS04A-starost) preizkušanec. Na grafu je obkroženo 
območje prstnega odtisa (angl. »finger print«), ki nas je podrobneje zanimalo. Puščici 
nakazujeta območje IR spektra 1504 cm-1 in 1513 cm-1, ki je značilno območje lignina in 
območje od 1724 cm-1 do 1727 cm-1, ki je značilno za hemiceluloze. 
 
Na sliki 16 lahko vizualno ugotovimo, da je velikost vrha (traka) za določanje hemiceluloz 
pri recentni in stari hrastovini na istem nivoju (xx cm-1), pri stari hrastovini pa je preostali 
del spektra v območju prstnega odtisa spektra višje. To nakazuje, da je absorpcija IR 
svetlobe zaradi C=O vezi na hemicelulozah pri stari hrastovini manjša, kar bi lahko 
pomenilo tudi njihov manjši delež, primerjalno z ligninom in celulozo. Vizualno, z oceno 
višine trakov v območju, ki je značilno za lignin (1504 cm-1 do 1513 cm-1) glede na celotno 
višino IR spektra v območju t.i. prstnega odtisa ne moremo potrditi razlik med recentnim 
in starejšim hrastovim lesom. 
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Slika 15: Spektra TIV02A in PIS04A, ki sta značilna predstavnika recentnega in starega hrastovega lesa. 
 
 
Slika 16: Območje prstnega odtisa obeh spektrov (TIV02A, PIS04A). 
lignin 
hemiceluloza 
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4.3.1 Delež lignina v procesu staranja hrastovine 
 
Slika 17 prikazuje tri stopnje starostnih skupin preizkušancev. Recentna hrastovina (starost 
< 20 let), starejša hrastovina (300-400 let) in najstarejša hrastovina (400-500 let). Ob 
uporabi enačbe 2 za določanje lignina s FT-IR spektroskopijo ugotavljamo, da s staranjem 
hrastovega lesa ne moremo potrditi značilne spremembe deleža lignina glede na skupno 
količino lignina, hemiceluloz in celuloze. Sicer lahko opazimo, da povprečni delež lignina 
s starostjo hrastovega lesa počasi pada, vendar pa imamo ob tem tudi visoko variabilnost 
izmerjenih vrednosti. Podobno ugotavlja pri hrastovini tudi Hudson-McAulay (2016). V 
našem primeru bi bile zveze jasnejše, če bi imeli na voljo večje število preizkušancev. 
 
 
 
Slika 17: Prikaz sprememb deleža lignina v procesu staranja hrastovine. 
 
4.3.2 Delež hemiceluloz v procesu staranja hrastovine 
 
Na sliki 18 prikazujemo delež hemiceluloz v odvisnosti od starosti lesa. Tudi to razmerje je 
najvišje pri najmlajših vzorcih (< 20 let), pri vzorcih starih več desetletij do najstarejših pa 
s staranjem lesa delež hemiceluloz vztrajno pada. Podobno ugotavlja pri hrastovini tudi 
Hudson-McAulay (2016). Avtorica je pri recentni hrastovini določila deleže hemiceluloz v 
povprečni vrednosti 1,7; pri 200 let starem hrastu pa je bila vrednost nižja (1,45). Zveze bi 
bile bolj jasne, če bi bilo število analiziranih vzorcev večje.  
 
 
 
Slika 18: Prikaz sprememb deleža hemiceluloz v procesu staranja hrastovine. 
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4.4 RAZPRAVA 
 
Pri pregledu anatomskih posebnosti vzorcev skeniranih na optičnem čitalcu lahko rečemo, 
da ni značilnega spreminjanja barve glede na starost vzorcev. Nastala je barvna 
raznolikost, ki pa je ne moremo povezati le s staranjem. Grobo smo lahko ocenili, da so 
mlajši kosi svetlejši od starejših in da so kosi najvišje starosti tudi posiveli. Sklepamo, da 
na vizualno barvno raznolikost poleg staranja vpliva še širina branik in posledično 
razmerje med ranim in kasnim lesom. Količina vlaken, ki dajejo lesu temnejšo barvo je 
povezana s količino kasnega lesa, ki zaradi debelejših celičnih sten pripomore k 
temnejšemu lesu. Sklepamo lahko, da je po drugi strani svetlejši les posledica večje 
količine traheid, ki imajo manjše debeline sten in večje lumne. Pri uporabljeni metodologiji  
preiskave vzorcev smo bili omejeni zgolj na opisno razlaganje barvnih povezav s staranjem 
in razlik v vidnih anatomskih komponentah med različno starimi vzorci. 
 
V nadaljevanju smo izbrane vzorce pripravili za opazovanje v različnih mikroskopskih 
tehnikah, kjer je vsaka doprinesla različne vidike razmerij in sprememb glavnih komponent 
lesa. Vzorce obarvane z akridin rdečim barvilom z astra modrim in smo opazovali pod 
svetlobnem mikroskopom v svetlem polju. Območja obarvana z rdečo barvo so nakazovala 
lignifikacijo, modro obarvanje pa je nakazovalo prisotnost celuloze. Pri izrazito starejšem 
subfosilnem vzorcu DRA10A je prevladovalo rdeče obarvano območje, kar je nakazovalo 
prevladujoč delež lignina in manj celuloze. 
 
Naslednja mikroskopska tehnika je bila polarizacijska tehnika in je prikazovala odklon 
svetlobe (bleščanje) zaradi prisotnosti kristalinične celuloze, predvsem v območju vlaken. 
S pomočjo zajetih slik na mikroskopu, ki jih najdemo v prilogi, smo opazovali količino 
bleščanja celuloze. Po vizualnem pregledu na enostaven opisni način sklepamo, da je s 
povečevanjem starosti vzorcev količina celuloze postopoma upadala. Pri vzorcih, kjer ni 
bilo mogoče opaziti nobenega odklona svetlobe lahko rečemo, da kristalinične celuloze ni 
več mogoče zaznati. To smo opazili na vzorcu subfosilnega lesa DRA10A. 
Zadnja mikroskopska tehnika, ki smo jo uporabili je epi-fluorescenčna tehnika. Pri tej 
tehniki smo opazili osvetljen predel oz. fluorescenco v območju vlaken, kjer se nahajajo 
libriformska vlakna z debelimi celičnimi stenami. Osvetljena območja so pokazatelji 
prisotnosti lignina. 
 
FT-IR analiza je pokazala, da se odstotek lignina v procesu staranja ne spreminja drastično. 
Zaradi premajhnega števila preizkušancev smo se odločili, da bomo rezultate za delež 
lignina vzeli kot manj zanesljive, saj je bila prisotna velika variabilnost in majhna razlika 
glede na nedavno posekano hrastovino. Pri spreminjanju deleža hemiceluloz v procesu 
staranja hrastovine pa smo na FT-IR spektrih opazili značilno upadanje.  
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5 SKLEPI 
 
Na izbranih vzorcih lesa hrasta (Quercus sp.) različnih starosti smo ovrednotili spremembe 
v lesu jedrovine v odvisnosti od starosti. Raziskani les se je razlikoval po letu poseka (od 3 
do več kot 600 let) in zgodovini vgradnje. Tako smo lahko primerjali les posekan pred 
kratkim in les ki je bil do 500 let del različnih konstrukcij. Za primerjavo smo uporabili 
tudi vzorce subfosilnega lesa, starega nad 600 let, ki se je ohranil v z vodo napojenem 
stanju.  
 
Na vzorcih lesa jedrovine smo spremembe spremljali s svetlobnim mikroskopom (tehnike 
svetlo polje, polarizacija in epi-fluorescenca) ter s FT-IR infrardečo spektroskopijo.  
 
Glavne ugotovitve raziskave so: 
 v procesu staranja, ko je les preko daljšega časovnega obdobja izpostavljen nihanju 
temperature in zračne vlažnosti, pride do blagih strukturnih in kemijskih sprememb. 
 Vizualno postaja les jedrovine hrasta s časom vse temnejši, na barvne spremembe 
pa pomembno vplivajo tudi širine branik ter deleži celic in tkiv kot so traheje, 
kompleksi traheid in libriformskih vlaken, aksialni parenhim ter trakovi. 
 Delež hemiceluloz določen s FT-IR spektroskopsko tehniko se v procesu staranja 
hrastovine postopoma zmanjšuje. 
 Delež lignina določen s FT-IR spektroskopsko tehniko, se v procesu staranja 
hrastovine rahlo zmanjšuje, vendar razlike niso statistično značilne. 
 Zmanjševanje količine lignina nakazuje tudi zmanjšanje fluorescence ob uporabi 
epi fluorescenčne tehnike.  
 Opazovanje odklona svetlobe v polarizirani svetlobi nakazuje, da se delež celuloze 
v procesu staranja hrastovine postopno zmanjšuje. Pri subfosilnem lesu pa s to 
tehniko nismo več zaznali odklona svetlobe, kar nakazuje odsotnost kristalinične 
celuloze.  
 Spremembe lesa s časom so pod vplivom variabilnosti anatomske zgradbe. Vse 
mikroskopske tehnike nakazujejo, da spremembe zaradi staranja v različnih celicah 
in tkivih (traheje, traheide, libriformska vlakna, trakovi) potekajo z različno 
hitrostjo in intenzivnostjo.  
 Na vse spremljane parametre poleg starosti lesa (kjer moramo razlikovati starost 
glede na leto poseka lesa in starost glede na leto nastanka raziskanih branik) 
vplivajo razmere, ki jim je bil les izpostavljen tekom življenjske dobe. Tudi za les, 
ki je bil del konstrukcij, ne vemo kakšnim nihanjem temperature in vlage je bil 
izpostavljen. 
 Predstavljeni rezultati na majhnem številu vzorcev nakazujejo potrebe po 
nadaljevanju in razširitvi raziskav.  
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6 POVZETEK 
 
Raziskali smo vzorce lesa hrasta (Quercus sp.) posekanega v različnih obdobjih in z znano 
dobo uporabe. Material za raziskave so predstavljali odrezki iz hrastovih tramov iz 
različnih konstrukcij v Sloveniji. Odrezki  so bili najprej dendrokronološko datirani, tako 
da so v predhodnih raziskavah lahko določili ali ocenili leto poseka dreves. Nato smo iz 
notranjosti tramov, vselej v adultnem delu, izdelali vzorce jedrovine (n = 37) enakih 
velikosti, ki so bili glede na leto poseka čim  bolj enakomerno razporejeni v času (zadnjih 
500 let). Za primerjavo smo raziskali tudi nedavno posekan les in nad 600 let star 
subfosilen les, ki se je ohranil v z vodo napojenem stanju. Spremembe v lesu smo 
analizirali z metodami svetlobne mikroskopije (svetlo polje, polarizacija, epi-fluoresceca) 
in s FT-IR spektroskopijo. 
 
Ugotovili smo, da v procesu staranja, ko je les preko daljšega časovnega obdobja 
izpostavljen nihanju temperature in zračne vlažnosti, pride do blagih strukturnih in 
kemijskih sprememb. Vizualno postaja les jedrovine hrasta s časom vse temnejši, na 
barvne spremembe pa pomembno vplivajo tudi širine branik ter deleži celic in tkiv kot so 
traheje, kompleksi traheid in libriformskih vlaken, aksialni parenhim ter trakovi. Delež 
hemiceluloz (določen s FT-IR spektroskopsko tehniko) se v procesu staranja hrastovine 
postopoma zmanjšuje. Tudi delež lignina določen s FT-IR spektroskopsko tehniko, se v 
procesu staranja hrastovine rahlo zmanjšuje, vendar razlike niso statistično značilne. 
Zmanjševanje količine lignina je nakazalo tudi zmanjšanje fluorescence na mikroskopskih 
prerezih. Opazovanje odklona svetlobe v polarizirani svetlobi je pokazalo, da se delež 
celuloze v procesu staranja hrastovine postopno zmanjšuje. Pri subfosilnem lesu pa s to 
tehniko nismo več zaznali odklona svetlobe, kar nakazuje odsotnost kristalinične celuloze.  
 
Zdi se, da so spremembe lesa v času pod vplivom variabilnosti anatomske zgradbe. Vse 
mikroskopske tehnike nakazujejo, da spremembe zaradi staranja v različnih celicah in 
tkivih (traheje, traheide, libriformska vlakna, trakovi) potekajo z različno hitrostjo in 
intenzivnostjo. Zdi se tudi, da na vse spremljane parametre poleg starosti lesa (kjer 
moramo razlikovati starost glede na leto poseka lesa in starost glede na leto nastanka 
raziskanih branik) vplivajo razmere, ki jim je bil les izpostavljen tekom življenjske dobe. 
Tudi za les, ki je bil del konstrukcij, ne vemo kakšnim nihanjem temperature in vlage je bil 
izpostavljen. 
 
Predstavljeni rezultati na majhnem številu vzorcev nakazujejo potrebe po nadaljevanju in 
razširitvi raziskav.  
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PRILOGE 
 
PRILOGA A: Makroskopske (SCAN*) in mikroskopske slike preizkušancev. Uporabljene 
tehnike: svetlo polje - barvila astra modro ter akridin rdeče (*NOR), polarizacija (*POL) in 
epi-fluorescenca (*UV). Zadnje leto predstavlja leto poseka (kadar je bila na vzorcu 
prisotna beljava in skorja) ali leto zunanje branike (drevo je bilo posekano po navedenem 
letu). 
 
Vzorec ROZ-05B:  
- Hrast z Rožnika padel v žledolomu 2014 
- Število branik 123 
- Prvo leto: 1891 
- Zadnje leto: 2013 
 
   
SCAN: ROZ-05-B ROZ-05-B -AKR-4X-
NOR 
ROZ-05-B -AKR-4X-POL 
 
ROZ-05-B -AKR-10X-UV 
 
 
 
 
  
 
Vzorec TIV-02A:  
- Hrast iz Tivolija posekan pozimi 1995-1996 (snegolom) 
- Število branik: 156 
- Prvo leto: 1840 
- Zadnje leto: 1995 
 
   
SCAN: TIV-02-A TIV-02-A-AKR-4X-NOR TIV-02-A-AKR-4X-UV 
 
 
Vzorec VEL-07-B:  
- Število branik: 162 
- Prvo leto: 1832 
- Zadnje leto: 1993 
 
   
SCAN: VEL-07-B VEL-07B-AKR-4X-NOR VEL-07B-AKR-4X-UV 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Vzorec ABH-08-A 
- Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
- Število branik: 80 
- Prvo leto: 1656 
- Zadnje leto: 1735 
 
   
SCAN: ABH-08-A ABH-08A-AKR-4X-NOR ABH-08A-AKR-4X-UV 
 
 
 
 
Vzorec  STI-27-A 
- Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
- Število branik: 127 
- Prvo leto: 1522 
- Zadnje leto:  1648 
 
 
   
SCAN: STI-27-A STI-27A-AKR-4X-NOR STI-27A-AKR-4X-UV 
 
 
  
 
Vzorec  ABH-05-A 
- Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
- Število branik: 79 
- Prvo leto: 1552 
- Zadnje leto: 1630 
 
   
SCAN: ABH-05-A ABH-05A-AKR-4X-NOR ABH-05A-AKR-4X-UV 
 
 
Vzorec  STI-22-A 
- Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
- Število branik: 62 
- Prvo leto: 1548 
- Zadnje leto: 1609 
 
   
SCAN: STI-22-A STI-22A-AKR-4X-NOR STI-22A-AKR-4X-UV 
  
  
 
Vzorec  ABH-01-A 
- Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
- Število branik: 42 
- Prvo leto: 1490 
- Zadnje leto: 1532 
 
   
SCAN: ABH-01-A ABH-01-A-AKR-4X-NOR ABH-01-A-AKR-4X-POL 
 
ABH-01-A-AKR-4X-UV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Vzorec PIS-04-A 
- Konstrukcija iz gradu Pišece 
- Število branik: 22 
- Prvo leto: 1488 
- Zadnje leto: 1509 
 
   
SCAN: PIS-04-A PIS-04-A-AKR-4X-NOR PIS-04-A-AKR-4X-UV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Vzorec DRA-10-A 
- Subfosilna hrastovina iz reke Drave 
- Število branik: 101 
- Prvo leto: 1285 
- Zadnje leto: 1385 
 
   
SCAN: DRA-10-A DRA-10A-AKR-4X-NOR DRA-10A-AKR-4X-POL 
 
DRA-10A-AKR-4X-UV 
 
  
 
PRILOGA B: FT-IR spektri preizkušancev. 
 
  
 
Vzorec: ROZ-05B 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 0,962 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 1,866 
 
 
 
 
Vzorec: TIV-02A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 0,949 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 2,062 
 
 
  
 
 
  
 
Vzorec: VEL-07B 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 1,193 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 2,990 
 
 
 
 
 
Vzorec: ABH-08A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 1,173 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 2,262 
  
 
 
 
  
 
Vzorec: STI-27A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 1,141 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 2,217 
 
 
 
 
 
 
Vzorec. ABH-05A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 1,057 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 1,487 
 
  
 
Vzorec: STI-22A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 0,944 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 1,397 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorec: ABH-01A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 0,933 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 1,709 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
Vzorec: PIS-04A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 0,883 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 1,269 
 
 
 
 
 
Vzorec: DRA-10A 
- Razmerje lignina (Lignin ratio): 1,041 
- Razmerje hemiceluloz (Hemicellulose ratio): 0,853 
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